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ABSTRAK 
 
Boiler blowdown adalah proses pembuangan air dari 
boiler. Tujuannya adalah untuk mengendalikan air boiler 
terhadap parameter yang ditentukan antara lain untuk 
meminimalkan scale, corrosion, carryover, dan masalah 
khusus lainnya. Blowdown juga digunakan untuk menghapus 
endapan yang tidak diperlukan di dalam sistem dan juga 
sebagai pengontrol tekanan berlebih pada boiler. Endapan ini 
biasanya disebabkan oleh kontaminasi feedwater, internal 
precipitates secara kimiawi, atau melampaui batas kelarutan 
garam. Akibatnya beberapa air boiler akan dibuang 
(blowdown) dan diganti dengan feedwater yang baru.  
Untuk menjaga kualitas air umpan boiler selain dengan 
chemical treatment juga dengan menggunakan sistem 
blowdown, yang secara continuous dan intermittent air umpan 
tersebut dibuang untuk menjaga kualitas air umpan boiler. 
Adapun permasalahan yang timbul akibat system continuous 
blowdown adalah berupa terbuangnya energi kalor oleh fluida 
dalam jumlah besar tanpa adanya pemanfaatan kembali energi 
tersebut.  
System recovery design yang akan dilakukan adalah 
dengan penggunaan flash vessel untuk recovery flash steam 
yang terbuang saat blowdown dilakukan dan suatu sistem heat 
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exchanger untuk recovery kalor yang terbuang dari water 
blowdown tersebut. Recovery flash steam tersebut 
dimanfaatkan lagi sebagai steam low pressure pada proses 
deaerasi pada air umpan (feed water tank), sedangkan 
recovery kalor dari water blowdown menggunakan heat 
exchanger akan dimanfaatkan lagi untuk pemanasan pada hot 
water return yang akan digunakan pada proses produksi. 
Hasil dari perancangan ini adalah untuk mendapatkan 
dimensi dari flash vessel dan shell and tube heat exchanger 
yang sesuai, sebagai heat recovery boiler blowdown di PT 
Nestle Indonesia Kejayan Factory. 
 
Kata kunci: heat recovery boiler blowdown, flash tank, 
heat exchanger, continuous blowdown 
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ABSTRACT 
 
Boiler blowdown is process water discharge from the 
boiler. The goal is to control the boiler water to the specified 
parameters, among others, to minimize the scale, corrosion, 
carryover, and other special problems. Blowdown is also used 
to remove sediment that is not required in the system as well 
as the excess pressure in the boiler controller. These deposits 
are usually caused by contamination of the feed water, 
internal chemical precipitates, or exceed the solubility limit of 
solubility of the salt. As a result some of the boiler water will 
be discharged (blowdown) and replaced with a new feed 
water.  
To maintain the quality of boiler feed water in addition 
to the chemical treatment also using blowdown system, which 
continues and i ntermittent feed water is discharged to 
maintain boiler feed water quality. The problems that arise 
are due to blowdown system continues today is in the form of 
heat energy is wasted by the large amount of fluid in the 
absence of the energy recovery.  
Design a system recovery to be done is to use a flash 
vessel for recovery of flash steam is wasted when blowdown is 
done and a system of heat exchangers for heat recovery is 
wasted from the blowdown water. Recovery of flash steam is 
vi 
 
used again as a low pressure steam in the dearation process 
the feed water (feed water tank), while the recovery of heat 
from blowdown water using heat exchangers will be used 
again for heating the hot water process that will be used in 
the production process.  
 The results of this design is to get the dimensions of the 
flash vessel and shell and tube heat exchangers appropriate, 
as a heat recovery boiler blowdown at PT Nestle Indonesia 
Kejayan Factory.  
 
Keyword: heat recovery boiler blowdown, flash tank, heat 
exchanger, continuous blowdown 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Boiler merupakan mesin thermal yang berfungsi untuk 
memproduksi uap, dengan cara memanaskan air hingga mencapai 
titik didihnya, sampai terbentuk uap pada tekanan tertentu 
kemudian digunakan untuk mengalirkan panas ke suatu proses.  
Air adalah media yang berguna dan murah untuk 
mengalirkan panas ke suatu proses. Kandungan air dalam boiler 
harus memiliki kualitas yang baik atau konsentrasi partikel yang 
sesuai dengan standart air boiler. Kualitas air pengisi boiler sangat 
berperan sekali dalam menjamin keamanan pengoperasian boiler 
itu sendiri, bahkan untuk PT Nestle Indonesia Kejayan Factory 
kualitas air pengisi boiler diawasi dan dimonitor secara ketat 
karena uap yang dihasilkan dipergunakan langsung pada proses 
pemanasan dan sebagian secara langsung kontak dengan produk 
yang akan dihasilkan. Sehingga air pengisi boiler itu sendiri harus 
memiliki kualitas yang bahkan lebih baik daripada air yang layak 
dikonsumsi oleh manusia atau human consumable water. Tidak 
semua air cocok sebagai pengisi ketel uap atau boiler, terutama 
bila uap yang dihasilkan digunakan untuk culinary steam (erat 
kaitannya dengan bahan yang akan dikonsumsi oleh manusia). 
 Penggunaan air boiler yang tidak tepat akan menimbulkan 
kerugian, misalnya terjadi fouling yang disebabkan karena adanya 
mineral-mineral yang menggumpal dan menyebabkan over 
heating pada boiler. Oleh karena itu kotoran serta unsur-unsur 
yang larut di dalam air, seperti: garam kalsium, magnesium, 
silika, serta gas-gas O2 dan CO2 harus dipisahkan terlebih dahulu 
melalui pemurnian atau water treatment agar dapat memenuhi 
syarat sebagai pengisi boiler sesuai kualitas yang diharapkan yang 
tidak hanya aman terhadap boiler itu sendiri tetapi juga kualitas 
uap yang dihasilkan. 
Selain dengan water treatment untuk menjaga kualitas air 
boiler juga dilakukan sistem blowdown, dimana sejumlah tertentu 
1 
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volume air yang mengandung partikel (endapan) kotoran serta 
unsur-unsur yang larut dalam air (garam kalsium, magnesium, 
silika) dikeluarkan/dibuang secara continuous dan intermittent. 
Blowdown merupakan suatu operasi yang lazim dilakukan 
pada boiler, tetapi bila berlebihan karena adanya kondisi tertentu 
yang tidak bisa dihindari, bisa menimbulkan kerugian thermal 
yang cukup besar. Oleh karena itu, jumlah pengoperasian 
blowdown perlu diantisipasi guna mengurangi kerugian thermal 
yang berlebihan, khususnya pada kinerja boiler.  
Pada PT Nestle Indonesia Kejayan Factory, beberapa 
parameter pada sistem blowdown yang harus dijaga adalah jumlah 
kandungan silica dan kandungan conductivity pada air umpan 
boiler, dimana apabila content silica dan conductivity melebihi 
batas ketentuan maka harus dilakukan blowdown, baik secara 
manual maupun otomatis. Berdasarkan data yang diambil mulai 
bulan Mei 2013-April 2014 rata-rata total boiler blowdown karena 
adanya content silica yang berlebih adalah sebesar 1.4 ton/h, nilai 
yang tidak sedikit untuk kerugian dari thermal energy yang 
terbuang. 
Pada tugas akhir ini, penulis mencoba merancang sistem 
recovery energy thermal yang terbuang dari proses blowdown 
pada boiler di PT Nestle Indonesia Kejayan. Dimana sistem 
recovery tersebut adalah berupa perancangan flash vessel untuk 
memanfatkan flash steam dan heat exchanger untuk memanfatkan 
panas dari condensate blowdown itu sendiri. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Untuk memenuhi kebutuhan steam akan proses produksi, 
PT Nestle Indonesia Kejayan Factory menambahkan 3 boiler fire 
tube baru merk LOOS BOILER dengan kapasitas steam per boiler 
adalah 17 ton per hours (TPH). Selain untuk menambah kapasitas 
steam pengadaan ini juga bertujuan untuk menggantikan 3 boiler 
lama yang usianya sudah terbilang cukup tua.   
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Tabel 1.1 Spesifikasi boiler (name plate boiler, nestle) 
Boiler Specification 
steam capacity 1700 kg/h 
design pressure 20 bar 
trip pressure safety valve bar 20 bar 
mean working gauge pressure 16 bar 
nominal heating area 330 m2 
feed water temperature 103 °C 
trip pressure safety pressure limiter 19 bar 
test pressure 38 bar 
norm volume flowfuel (gas) 1137 m3/h 
mass flow fuel (oil) 990 kg/h 
Efficiency 94.7 % 
flue gas temperature approx. (gas) 140 °C 
flue gas temperature approx. (oil) 140 °C 
 
 Untuk menjaga kualitas air umpan pada boiler tersebut, 
selain dengan chemical water treatment juga dengan 
menggunakan system water blowdown, yang secara continuous 
dan intermittent dibuang untuk menjaga kualitas dari air umpan 
tersebut. 
Adapun permasalahan yang timbul dari sistem water 
blowdown adalah berupa terbuangnya energi kalor oleh fluida 
dalam jumlah besar tanpa adanya pemanfaatan kembali energi 
tersebut. Energi kalor tersebut adalah berupa flash steam yang 
terbentuk dari proses blowdown dan energi panas dari water 
blowdown itu sendiri. 
Data yang diperoleh dari record effisiensi boiler yang 
dilakukan oleh operator, didapatkan total boiler blowdown yang 
dibuang mencapai 33 ton per harinya, dengan temperature di atas 
70° C. Dari total nilai yang didapat pada data tersebut, bisa dilihat 
besarnya potensial energi yang terbuang begitu saja tanpa adanya 
pemanfaatan kembali. Dari besarnya potensial energi tersebut, 
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penulis merasa perlu adanya suatu alat heat recovery system 
terhadap blowdown boiler tersebut. 
Heat recovery system yang akan dilakukan adalah 
perancangan flash vessel yang digunakan untuk mengambil flash 
steam yang terbentuk saat blowdown dilakukan dan suatu sistem 
heat exchanger untuk memanfaatkankalor dari water blowdown 
tersebut. 
Recovery flash steam tersebut dimanfaatkan lagi sebagai 
steam low pressure pada proses deaerasi air umpan pada feed 
water tank, sedangkan recovery kalor dari water blowdown 
menggunakan heat exchanger akan dimanfaatkan lagi untuk 
memanaskan softwater yang akan dipakai untuk air umpan boiler. 
 
1.3 Tujuan  
Tujuan dari studi ini adalah:  
1. Menganalisa loss energy pada sistem boiler blowdown, 
sehingga bisa dikonversikan dan menghasilkan 
potensial benefit bagi perusahaan. 
2. Melakukan perancangan untuk recovery boiler 
blowdown dengan menggunakan sistem flash tank. 
3. Melakukan perancangan untuk recovery boiler 
blowdown dengan menggunakan heat exchanger. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Untuk lebih memfokuskan tercapainya tujuan penelitian 
maka digunakan beberapa batasan masalah sebagai berikut: 
1. Penelitian dilakukan di PT Nestle Indonesia Kejayan 
Factory, Pasuruan Indonesia. 
2. Perancangan berdasarkan data operasi boiler PT Nestle 
Indonesia Kejayan Factory, Pasuruan Indonesia. 
3. Fluida panas pada sistem penukar panas menggunakan 
condensate steam dan fluida dingin menggunakan water 
4. Perancangan flash vessel yang dipakai adalah tipe 
vertical 
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5. Dalam perancangan flash vessel fluida didapatkan dari 
continuous blowdown 
6. Kondisi operasi diasumsikan steady state. 
7. Perpindahan panas terjadi secara konveksi dan konduksi 
dengan mengabaikan perpindahan panas secara radiasi 
8. Perhitungan overall heat transfer coefficient (U) 
mengabaikan fouling factor. 
9. Pada heat exchanger, heat transfer sisi shell ke 
surroundings diabaikan. 
10. Perancangan tidak mengikutsertakan analisa metallurgy 
dan analisa ekonomi. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
 Dari hasil perancangan, manfaat yang akan dihasilkan 
diantaranya: 
1. Guna mengoptimalkan energi yang terbuang dari boiler 
blowdown di PT Nestle Indonesia Kejayan Factory, 
sehingga diperoleh potensial saving benefit dari energi 
tersebut. 
2. Diharapkan dapat menambah wawasan dan pengetahuan 
mahasiswa secara umum dan penulis khususnya dalam 
merancang suatu heat recovery boiler blowdown 
exchanger yang berupa flash vessel dan shell and tube 
heat exchanger. 
3. Dapat dipakai sebagai acuan dan referensi untuk 
pengembangan penelitian selanjutnya 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
Pada tinjauan pustaka ini, dijelaskan mengenai dasar teori 
tentang boiler water blowdown system berikut dengan jenis-jenis 
blowdown system yang biasa digunakan untuk menjaga kualitas air 
umpan boiler. Dijelaskan juga mengenai dasar teori perancangan 
alat  heat recovery boiler water blowdown yang berupa flash vessel 
dan heat exchanger. 
Selain dasar teori tersebut, dalam tinjauan pustaka ini juga 
dicantumkan beberapa penelitian terdahulu yang berkaitan dengan 
heat recovery boiler water blowdown.   
 
2.1  Dasar Teori 
2.1.1 Boiler blowdown 
 Boiler blowdown adalah proses pembuangan air dari boiler. 
Tujuannya adalah untuk mengendalikan air boiler terhadap 
parameter yang ditentukan antaralain untuk meminimalkan scale, 
corosion, carryover, dan masalah khusus lainnya. Blowdown juga 
digunakan untuk menghilangkan  endapan yang tidak diperlukan di 
dalam sistem dan juga sebagai pengontrol tekanan berlebih pada 
boiler. Endapan ini biasanya disebabkan oleh kontaminasi 
feedwater, internal precipitates secara kimiawi, atau kondisi air 
yang melampaui batas kelarutan garam. Akibatnya beberapa air 
boiler akan dibuang (blowdown) dan diganti dengan feedwater 
yang baru. Ada dua tipe blowdown yang umum digunakan pada 
sistem boiler, yaitu 
a. Intermittent blowdown 
 Intermittent blowdown digunakan untuk membuang lumpur 
berat yang mengendap pada dasar boiler, dilakukan beberapa 
detik dengan interval waktu tertentu. Intermittent blowdown 
dioperasikan secara manual menggunakan sebuah valve yang 
dipasang pada pipa pembuangan pada titik terendah shell 
boiler untuk mengurangi parameter (Total Disolved Solid 
(TDS) atau konduktivitas, pH, konsentrasi silica dan fosfat) 
 
7 
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dalam batasan yang sudah ditentukan sehingga tidak 
berpengaruh buruk terhadap kualitas steam. Jenis blowdown 
ini juga merupakan metode efektif untuk membuang padatan 
yang telah lepas dari larutan dan menempati pipa api serta 
permukaan dalam shell boiler. 
 
Gambar 2.1  Intermittent blowdown  
 
b. Continuous blowdown  
Blowdown kontinyu dilakukan dengan sistem mekanik dan 
dipasang untuk jangka panjang. Fungsi dari blowdown 
kontinyu adalah untuk mengeluarkan padatan di dalam air. 
Dengan penggantian aliran masuk air umpan yang tetap dan 
konstan, akan menjamin TDS yang konstan dan kemurnian 
steam pada beban steam tertentu. Valve continuous 
blowdown hanya diatur satu kali untuk kondisi tertentu, dan 
tidak perlu lagi diatur setiap saat oleh operator. Walaupun 
terdapat sejumlah besar energi panas terbuang  ketika proses 
blowdown, tetapi ada peluang pemanfaatan kembali panas 
ini dengan mengembuskannya ke flash vessel dan 
mengasilkan flash steam. Flash steam ini dapat digunakan 
untuk pemanasan awal air umpan boiler. 
Jenis blowdown ini umum digunakan pada boiler bertekanan 
tinggi. Residu blowdown yang meninggalkan flash vessel 
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masih mengandung energi panas yang cukup dan dapat 
dimanfaatkan kembali dengan memasang sebuah penukar 
panas, yang bisa digunakan lagi untuk memanaskan make-up 
water boiler. Sistem pemanfaatan kembali panas blowdown 
dapat dilakukan hingga 80% energi yang terkandung dalam 
blowdown, yang dapat diterapkan pada berbagai ukuran. 
 
 
 
Gambar 2.2 Blowdown manual (kontinyu)/timming blowdown  
 
2.1.2 Flash vessel  boiler 
Pada saat uap air basah yang berada pada temperatur serta 
tekanan tertentu mengalami penurunan temperatur secara langsung 
dan tiba-tiba yang dikeluarkan ke area bertekanan rendah, akan 
terjadi pelepasan energi panas oleh kondensat dan membentuk uap 
air yang biasa disebut flash steam. Sebagian lagi mengalami 
kondensasi dan membentuk kondensat. Fenomena ini menjadi 
dasar penggunaan flash vessel yang menjadi salah satu komponen 
penting pada sistem kerja yang menggunakan media berupa uap air 
bertekanan tinggi seperti boiler. 
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Gambar 2.3 Flash vessel  
 
Fungsi dari flash vessel adalah untuk menurunkan tekanan 
kondensat maupun uap air secara cepat. Penggunaan flash vessel 
paling banyak adalah untuk pembuangan uap air yang tidak 
terpakai, sehingga lebih aman jika dibuang ke lingkungan sekitar. 
Secara teoritis pada fluida dengan fase homogen yang masuk ke 
dalam flash vessel, akan terjadi proses yang bersifat isoenthalpic 
(enthalpy konstan) dan sering juga disebut sebagai adiabatic flash. 
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Tipe flash vessel: 
a. Tipe vertikal 
 
 
Gambar 2.4 Vertical flash vessel (Shell, 2002) 
 
Keuntungan: 
1. Plot area yang diperlukan lebih kecil 
2. Penghilangan padatan lebih mudah 
3. Efisiensi penghilangan kondensat tidak dipengaruhi oleh 
ketinggian, karena luasan vessel cukup membuat aliran 
uap tetap konstan 
4. Umumnya volume vessel lebih kecil 
 
b. Tipe horizontal 
 
 
Gambar 2.5 Horizontal flash vessel (Shell, 2002) 
 
Keuntungan: 
1. Lebih mudah untuk mengakomodasi sejumlah besar slug 
cairan 
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2. Head yang diperlukan lebih kecil 
3. Laju aliran kondensat lebih rendah, sehingga 
meningkatkan de-gassing dan pemecahan buih 
 
Dalam perancangan flash vessel ini, mengunakan referensi 
dari Sheel (2002). Untuk mendapatkan sizing dari flash vessel, 
yang pertama kali kita lakukan adalah memilih tipe flash vessel, 
kemudian menentukan diameter vessel, mencari dimensi tiap-tiap 
nozzle, tinggi vessel, dan yang terakhir adalah menentukan 
pressure drop antara condensate inlet dengan flash steam outlet.  
a. Pemilihan tipe 
Tabel 2.1 Pemilihan tipe flash vessel (Shell, 2002) 
Application  Preferred 
orientation 
Reactor Effluent Separator (V/L) vertical 
Reflux Accumulator horizontal 
Compressor KO Drum vertical 
Fuel Gas KO Drum vertical 
Flare KO Drum horizontal 
Condensate Flash Drum vertical 
Steam Disengaging Drum horizontal 
 
 Dari tabel diatas bisa diketahui bahwa dalam perancangan 
flash vessel untuk aplikasi condensate flash drum kita memakai 
tipe flash vessel tipe vertikal. 
 
b. Menentukan diameter vessel 
Untuk menetukan diameter vessel kita menggunakan rumus 
dari Penulis (Tahun): 
 ……................................................... (2.1) 
.................................................. (2.2) 
 
Dimana: 
 = diameter shell    [m] 
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 = volumetric flowrate    [m3/s] 
   = density gas     [kg/m3]  
  = density liquid    [kg/m3] 
 
c. Menentukan diameter nozzle 
 Setelah diameter vessel diketahui langkah selanjutnya adalah 
menentukan diameter nozzle vessel. 
 Feed inlet nozzle 
Untuk menetukan inlet nozzle diameter (d1) ada beberapa 
kriteria yang harus dipenuhi menurut (Shell, 2002). 
 
ρm .v2m,in≤ 1400...................................................... (2.3) 
 
ρm= ( g+ L)/(QG + QL)....................................... (2.4) 
 
vm,in= (QG + QL)/(π d12/ 4)................................ .. (2.5) 
 
Dimana:  
ρm  = density dari fase campuran dari blowdown [kg/m3] 
vm  = kecepatan dari fase campuran dari blow- 
     down yang masuk dalam vessel  [m/s] 
G = masa jenis fase gas    [kg/s] 
L  = masa jenis fase gas    [kg/s] 
QG = volumetric flowrate gas   [m3/s] 
QL  = volumetric flowrate liquid   [m3/s] 
 
 Gas outlet nozzle 
Untuk menetukan gas outlet nozzle diameter (d2) kriteria 
yang harus dipenuhi menurut Shell (2002) adalah: 
ρ
G
v2
G,out  ≤ 3750................................................. …..(2.6) 
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 Dimana:  
  ρG = density dari gas outlet    [kg/m3] 
 vG  = velocity dari gas outlet   [m/s] 
 QG = volumetric flowrate gas   [m3/s] 
 
 Liquid outlet nozzle 
Untuk menetukan liquid outlet nozzle diameter (d3), 
kecepatan liquid yang keluar nozzle tidak melebihi 1 m/s. 
dan diameter minimum nozzle adalah 0.05 m (2 inch). 
 
d. Menentukan tinggi vessel 
Total tinggi vessel menurut Shell (2002) adalah: 
 H = h + X1 + X2 + X3  
 Dimana: 
 h  = tinggi yang diperlukan untuk hold up liquid 
 X1 = jarak antara the highest liquid level dan inlet device 
 X2 = tinggi yang diperlukan untuk feed nozzle 
 X3 = jarak antara feed nozzle dengan top tangent line 
  
Dengan rumus 
 h  = 0.15 m 
X1 = 0.05 D vessel, minimal 0.15 m 
X2 = d1 + 0.02  
X3 = 0.6 D vessel, minimal 0.6 m 
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Gambar 2.6 Tinggi vessel (Shell, 2002) 
 
e. Menentukan pressure drop 
Perbedaan tekanan antara tekanan inlet dan vapour outlet 
menurut Shell (2002) adalah: 
 
Pin - Pout = 0.5ρmvm2,in+ 0.22ρGvG2,out ……….................(2.7) 
 
2.1.3 Shell and tube heat exchanger 
Pada shell and tube heat exchanger proses perpindahan 
panas terjadi antara fluida yang mengalir dalam tube (tabung) 
dengan fluida shell (selongsong) yang mengalir di luar tabung. 
Aliran fluida shell yang berolak akan memberikan koefisien 
perpindahan panas yang tinggi. Untuk memperoleh efek olakan 
pada aliran fluida tersebut dipasang baffles (sekat-sekat). Di 
samping itu baffle juga digunakan untuk mengarahkan aliran 
dalam fluida di shell dan mengikat/mendukung tube bundle. 
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Gambar 2.7 Bagian-bagian shell and tube heat exchanger  
 
2.1.3.1 Jenis-jenis baffles 
a. Segmental baffle 
 Segmental baffle dibentuk dengan cara memotong baffle 
dari bentuk lingkaran, potongan baffle mempunyai ukuran 
antara 15% s/d 40% (biasanya 25%) dari ukuran lingkaran 
penuh. Baffle ini banyak digunakan dan dianggap sebagai 
baffle standar karena mempunyai efisiensi perpindahan panas 
yang tinggi. 
  
 
 
 
 
 
Gambar 2.8 Segmental baffle (Sadic Kakac, 2002) 
 
b. Strip baffle 
Bentuk ini juga dapat disebut double segmental, karena 
terdapat dua potongan pada lingkaran penuh bafflebesar 
potongan antara 20%-30% untuk satu sisi lingkaran. 
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 Gambar 2.9 Strip Baffle (Sadic Kakac, 2002) 
 
c. Disc and doughnut baffle 
Desain dari bentuk ini terdiri dari baffle berbentuk disc dan 
doughnut. Diameter bentuk disc lebih besar dari diameter 
lubang doughnut, pada baffle jenis ini dipakai tie rod untuk 
menyangga baffle. Tie rod ini sebagian terletak pada susunan 
tabung sehingga mempengaruhi jumlah efektif tabung dalam 
berkas/susunan tabung. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.10 Disc and Doughnut Baffle (Sadic Kakac, 2002) 
 
d. Orifice baffle 
Baffle jenis ini terdiri dari disc dengan lubang-lubang yang 
mempunyai ukuran lebih besar dari diameter tabung. Aliran 
fluida mengalir melalui annular orifice dan menimbulkan 
pengaruh olakan pada fluida. Desain dari baffle ini jarang 
dipakai karena efisiensi yang rendah.  
 
 
 
 
 
 
 Gambar 2.11 Orifice baffle (Sadic Kakac, 2002) 
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e. Rod baffle 
Baffle jenis ini lebih berfungsi sebagai sirip daripada 
pengarah aliran. Rod baffle heat exchanger dikembangkan oleh 
Phillip. Heat exchanger ini getarannya lebih kecil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.12 Rod baffle (Sadic Kakac, 2002) 
 
2.1.3.2 Perpindahan panas pada shell and tube heat 
exchanger 
a. Metode ΔTLMTD 
Metode yang sering digunakan untuk perancangan dan 
perhitungan unjuk kerja peralatan penukar panas menurut 
Penulis (Tahun) adalah: 
 
q = U.A.ΔTLM................................................ (2.8) 
 
Harga ΔTLM dapat ditentukan dengan mengetahui harga 
temperatur masuk dan keluar kedua fluida, sehingga 
persamaan di atas menjadi: 
q = U.A.






∆
∆
∆−∆
2
1ln
21
T
T
TT
................................(2.9)  
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Dimana: 
q  = heat transfer      [W]  
U = overall heat transfercoefisien    [kJ/s.m2 K] 
A = luasbidang perpindahan panas   [m2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.13 Distribusi temperatur pada aliran penukar 
panas counter flow (Incropera, 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.14 Distribusi temperatur pada penukar panas 
aliran paralel (Incropera, 1996) 
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Untuk mendapatkan harga ΔTLM diperlukan asumsi: 
• Harga U konstan untuk seluruh panjang pipa 
• Konduksi hanya berlangsung satu dimensi ke arah 
radial pipa  
• Pertukaran panas hanya terjadi antara kedua fluida 
saja 
• Kondisi tunak 
• Perbedaan energi potensial dan kinetik 
diabaikan  
 
Untuk penukar panas aliran paralel menurut 
Incropera (1996) berlaku:  
 
ΔT1= Th,1- Tc1 = Th,i – Tc,i.......................................(2.10) 
ΔT2= Th,2-Tc2= Th,o – Tc,o........................................(2.11) 
 
b. Metode Number of Transfer Unit (NTU) 
Metode ini lebih efektif, jika dipakai untuk mengetahui 
unjuk kerja dari penukar kalor yang sudah jadi. Untuk 
mendefinisikan unjuk kerja dari penukar kalor terlebih dahulu 
harus diketahui laju perpindahan panas maksimum yang 
dimungkinkan oleh penukar kalor tersebut (qmaks) (Incropera, 
1996): 
 
 Jika C c< Ch, maka qmaks = Cc ( Th,i - Tc,i ).................. (2.12) 
 Jika C c > Ch maka  qmaks = Ch ( Th,i - Tc,i )................ (2.13) 
 
Sedangkan effectiveness (e) adalah perbandingan antara laju 
perpindahan panas heat exchanger dengan laju perpindahan 
maksimum yang dimungkinkan (Incropera, 1996): 
ε  =
maksq
q  ............................................................ (2.14) 
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Effectiveness merupakan bilangan tanpa dimensi dan berada 
dalam batas 0<ε<1. Untuk semua heat exchanger, menurut 
Penulis (Tahun) effectiveness dapat dinyatakan: 
ε  =  f 





maks
min
C
C  NTU, ....................................................... (2.15) 
Number of Transfer Unit (NTU) juga merupakan bilangan tanpa 
dimensi dan didefinisikan sebagai: 
NTU = 
minC
UA  ............................................................. (2.16) 
dimana Cmin diperoleh untuk nilai yang terkecil dari: 
Cc = cc cpm  .  ............................................................. (2.17) 
atau 
Ch = hh cpm  .  ............................................................. (2.18) 
 
Selanjutnya harga NTU dari berbagai jenis heat exchanger 
dapat dicari dari grafik/persamaan-persamaan yang tersedia 
dalam text books. 
 
2.1.3.3 Penurunan tekanan (pressure drop) 
a. Sisi pipa/tube 
Nilai dari pressure drop di dalam pipa dapat ditentukan 
dengan persamaan Bernoulli, dengan adanya head loss pada 
aliran di dalam pipa dimana head loss ini dibagi menjadi dua 
macam yaitu head loss mayor dan head loss minor. Head loss 
mayor adalah losses yang terjadi pada pipa lurus akibat adanya 
gesekan pada permukaan pipa dengan fluida. Sedangkan head 
loss minor terjadi pada sambungan perpipaan, elbow, sudden 
contraction dan lain-lain. 
Persamaan untuk head loss mayor menurut (Incropera, 
1996): 
...................................................................(2.19) 
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Persamaan  untuk head loss minor: 
.......................................................................(2.20) 
 
Nilai ƒ pada head loss mayor ditentukan dari moody 
diagram untuk nilai Reynolds dan kekasaran permukaan pipa 
tertentu, sedangkan nilai dari faktor k pada head loss minor 
ditentukan dari tabel untuk elbow, sudden contraction, sudden 
enlargment dan lain-lain dengan keadaan tertentu. Nilai k ini 
berkisar antara 0 – 1.   
 
b. Sisi selongsong/shell 
Akibat gesekan yang terjadi dalam selongsong akan 
menimbulkan kerugian tekanan sepanjang aliran, pada sisi 
shell penurunan tekanan ini dibagi dalam beberapa region, 
yaitu entrance and exit suction, window section dan internal 
crossflow section. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.15 Pembagian region penurunan tekanan pada sisi shell 
(Sadic Kakac, 2002) 
 
Menurut Sadic Kakac (2002), penurunan tekanan pada 
sisi masuk dan keluar shell diberikan dengan persamaan 
 
 …….......................................... (2.21) 
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Dimana: 
 f = friction factor 
 Ds = shell diameter 
 De = equivalent diameter 
 Nb = number of baffle 
 
Nilai dari friction factor untuk susunan tube tipe 
staggered ditentukan dari grafik gambar (2.16) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.16 Friction factor untuk susunan tube staggered (Sadic 
Kakac, 2002) 
 
Menurut Sadic Kakac (2002), penurunan tekanan pada 
window section diberikan dengan persamaan: 
Untuk Re ≥100: 
 
 ............................................. (2.23) 
 
Untuk Re ≤ 100: 
 ........................ (2.24) 
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Dimana:  
Ntcw = jumlah tube di window section 
Ntcc = jumlah tube di crossflow section 
Ltp   = jarak tube arah transversal 
 
Sedangkan penurunan tekanan pada internal crossflow 
section diberikan dengan persamaan: 
ΔPc = (Nb – 1) x ΔPbi x Rb x Ri) .........................(2.25) 
Dimana: 
Rb = faktor koreksi untuk bundle bypass 
Ri = faktor koreksi untuk kerusakan baffle 
 
2.2 Penelitian Sebelumnya 
2.2.1 Heat Recovery Through Boiler Blow Down Tank 
 Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh D.Madhav, 
L.Ramesh, M.Naven bulan pada bulan Mei 2013 yang meneliti 
mengenai Heat Recovery Through Boiler Blow Down Tank. Dari 
penelitiannya disebutkan bahwa pada normal boiler sekitar 4% air 
umpan boiler dibuang, selama proses tersebut sejumlah energi 
yang besar di buang.  
 Penelitian tersebut bertujuan untuk mencegah terbuangnya 
energi panas yang terbuang melalui blowdown, dengan cara 
memasang flash vessel untuk menangkap flash steam dari 
continous blowdown, dimana kemudian flash steam tersebut 
dimanfaatkan sebagai suplai steam low pressure pada sistem 
deaerasi feed tank. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.17 Heat Recovery through boiler blow down tank 
project (D. Madav, 2013) 
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2.2.2 Optimization of Boiler Blowdown and Blowdown Heat 
Recovery in Textile Sector  
 Penelitian sebelumnya berikutnya dilakukan oleh Sunudas T, 
M G Prince, pada bulan September-Oktober 2013 yang meneliti 
mengenai Optimization of Boiler Blowdown and Blowdown Heat 
Recovery in Textile Sector. 
 Dalam penelitian disebutkan bahwa blowdown merupakan 
salah satu cara untuk memperoleh effisiensi dalam operasional 
boiler. Untuk mengendalikan Total Disolved Solid (TDS) pada air 
umpan secara interval tertentu air umpan boiler dibuang. Jika 
Total Disolved Solid (TDS) dalam boiler tidak dikendalikan maka 
bisa menimbulkan scaling pada sisi tube boiler yang akan 
mengurangi effisiensi boiler dan meningkatkan biaya operasional. 
 Dalam penelitian disebutkan bahwa 1.3% bahan bakar 
terbuang melalui blowdown, dengan mengaplikasikan heat 
recovery system bisa mengcover total penggunaan bahan bakar 
mendekati 85%. 
 
 
 
Gambar 2.18 Automatic blowdown systems with heat recovery 
(Sunudas T, 2013) 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
 
BAB III 
METODOLOGI PERANCANGAN 
 
Pada  perancangan  tugas  akhir  ini  digunakan  analisa 
secara termodinamika dan perpindahan panas. Analisa dilakukan 
dari  data yang telah ditentukan sebelumnya, sesuai dengan apa 
yang   diinginkan.  Selain  itu  juga  berdasarkan  dari  data-data 
pendukung  yang  ada.  Sehingga  nantinya  didapatkan  geometri 
yang optimal. 
 
3.1 Sistematika Penelitian 
Sistematika penelitian digunakan untuk menggambarkan 
secara umum tentang proses penelitian yang dilakukan. Adapun 
sistematika penelitian yaitu, data-data spesifikasi boiler, studi 
literatur, dan proses pengolahan data disajikan dalam diagram alir 
sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
START 
Spesifikasi boiler, actual 
data blowdown boiler 
from record operator 
Studi literatur 
menghitung potensial energi dari 
boiler blowdown 
-  blowdown rate 
-  flash steam rate 
- water flowrate for heat exchanger 
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3.2 Dasar Perancangan Heat Recovery Boiler Blowdown  
Untuk  melakukan perancangan heat recovery boiler 
blowdown diperlukan data-data awal yang didapatkan dari kondisi 
aktual, yang diperoleh dari data spesifikasi alat serta data-data 
dari record yang dilakukan oleh operator. Data-data awal untuk 
perancangan heat recovery boiler blowdown adalah sebagai 
berikut: 
 
Tabel 3.1 Data awal perancangan heat recovery boiler blowdown 
(boiler operation record, Nestle) 
No. Data Nilai 
1. Temperatur water blowdown 198 oC 
2. Temperatur softwater inlet 27 oC 
3. Temperatur softwater outlet 70 oC 
4. Mass blowdown rate (mblowdown) 0.39 Kg/s 
5. Mass softwater rate (msoftwater) 2.09 Kg/s 
6. Steam flow rate (msteam) 15 Ton/h 
7. Pressure steam boiler  15 bar 
8. Pressure softwater system 6 bar 
Melakukan perancangan heat recovery 
boiler blowdown berupa: 
- Flash tank system untuk sistem 
dearasi 
- Alat penukar panas berupa shell and 
tube heat exchanger untuk preheater 
soft water system 
Dimensi, spesifikasi flash 
tank dan HE 
FINISH 
A 
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Setelah menentukan parameter awal perencanaan heat 
recovery boiler blowdown, selanjutnya dilakukan perhitungan 
untuk menentukan dimensi dan karakteristik dari heat recovery 
boiler blowdown. 
 
3.3. Skema analisa thermodinamika flash vessel dan HE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2 Skema analisa termodinamika flash vessel dan HE  
 
titik (kg/s) P(bar) T(°C) 
a (condensate blowdown in) 0.39 15 198 
b (flash steam out) 0.079 14.5 - 
c (condensate out flash vessel) 0.31 1 70 
d (condensate out HE) - - - 
e (softwater in) 2.09 6 27 
f (sofwater out) - -     - 
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3.4 Flowchart Perancangan Heat Recovery Boiler Blowdown      
3.4.1 Flowchart perancangan Flash vessel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A 
YES 
 
  
 
 
 
 
 
diameter gas outlet nozzel (d2) 
Menentukan density gas outlet 
ρ
G
=                          [kg/m3] 
 
  
 
 
 
 
 
 
start 
Input data 
1. ρG = gas density   [kg/m3] 
2. ρL = liquid density [kg/m3] 
3. QG= volumetric flow rate [m3/s] 
4. QL = volumetric flow rate [m3/s] 
5. ηL = dynamic viscosity [Pa.s] 
6. σ = gas/liquid interfacial tension [N/m] 
 
Pemilihan tipe flash vessel 
1. Dengan menggunakan tabel Performance comparison of the 
various G/L separators 
 
         
 
Menghitung diameter vessel 
 
Menghitung diameter 
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NO 
 
  
 
 
 
 
 
 
diameter inlet nozzel (d1) 
    Menentukan density mixture inlet 
ρ
m
= (ṁ
G
+ṁ
L
)/(Q
G
+Q
L
)      [kg/m3] 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ρ
m
v
2
m,in
≤ 1400 
 
 
 
menentukan ukuran diameter 
nozzel (asumsi)  =              [m3] 
 
  
 
 
 
 
 
 
           Menentukan velocity mixture 
v
m,in
 =  (Q
G 
+ Q
L
)/(π d
1
2
/ 4)[m/s] 
 
 
 
 
 
 
 
ρ
G
v
2
G
≤3750 
 
 
 
Menentukan ukuran diameter 
nozzel (asumsi)  =              [m3] 
 
  
 
 
 
 
 
 
Menentukan velocity gas 
v
G
 =  Q
G 
/(π d
2
2
/ 4) [m/s] 
 
 
 
 
 
 YES 
 
  
 
 
 
 
 
NO 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
v
L
≤1 m/s 
 
 
 
Menentukan ukuran diameter 
nozzel (asumsi)  =             [m3] 
 
  
 
 
 
 
 
 
Menentukan velocity L 
v
L
 =   Q
L
/(π d
3
2
/ 4) [m/s] 
 
 
 
 
 
 
NO 
 
  
 
 
 
 
 
 
diameter liquid outlet nozzel (d3) 
Menentukan density liquid outlet 
ρL=                     [kg/m
3] 
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A 
           Menghitung tinggi vessel 
                   H = h + X1 + X2 + X3  
 h   = 0.15 m 
 X1 =0.05 Dvessel,minimal  0.15 m; 
 X2 =d1 + 0.02  
 X3 =0.6 D vessel, minimal  0.6 m. 
 
 
 
 
 
 
output data 
1. Tipe vessel 
2. Diameter vessel 
3. Diameter nozzel 
4. Tinggi vessel 
5. Pressure drop 
 
 
Menghitung pressure drop 
Pin - Pout= 0.5ρmv
2
m,in + 0.22ρGv
2
G,out  
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3.4.2 Flowchart perancangan shell and tube heat exchanger 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
START 
A 
Input data 
 hot fluid 
1. Th in  
2. Th out  
3. ṁh   
4. cp   
 
cold fluid 
1. Tc in  
2. Tc out  
3. ṁh   
4. cp  
Asumsi nilai U  
 
 
Menghitung beban panas (Q) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Menghitung Temperatur hot outlet (Th out) 
Th out = Th in-(Q/ṁh.cp h) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Menghitung ΔTLMTD 
 
ΔT1 = Th in –Tc out 
ΔT2 = Tc in – Th out 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Menghitung ΔT 
ΔT = F. ΔTLMTD 
F  = flow arrangement 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Menghitung area heat transfer (A) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
D 
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1. a” = L x OD x π 
2. Nt (jumlah tube) =  
 
(correction from tabel.8.3, Sadik Kakac, Hongtan Liu, 
hal 295) 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
A 
Menghitung Re sisi tube 
 
Menghitung Nusselt number sisi tube 
 
Input data 
Menentukan properties dari tube 
OD  =  [m] (from tabel 10.kern) 
ID =  [m] (from tabel 10.kern) 
BWG  = 
L (panjang tube) =  [m] (from TEMA standart) 
B 
Menghitung koefisien sisi tube 
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C 
Menentukan properties dari shell 
1. Bundle diameter (Db) 
 = do(Nt/k1)1/n1 [m] (dari tabel 12.4.gavin towler) 
2. Diameter bundle clearance  
 =  [m] (dari figure 12.10 gavin towler) 
3. Diameter shell (Ds) 
 = Bundle diameter + Diameter bundle clearemce [m] 
4. Baffle spacing 
 = 0.6 x Ds 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Menghitung shell side coeficient 
1. Baffle spacing 
= Ds/5 
2. Tube pitch  
= 1.25 X OD tube 
3. Cross flow area (As) 
= (tube pitch – OD) x Ds x cross flow area 
4. Mass velocity (Gs) 
= mass flow rate/cross flow area 
5. Shell side equivalent diameter 
=  
6. Mean shell side temperature 
= (Th in +Th out)/2 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
B 
Menghitung Re sisi shell 
 
Menghitung prandlt number  
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Menghitung shell internal coefficient 
1. Menetukan friction factor jH  
=    (dari figure 12.30) 
2. Koefisien konveksi (hs) 
=  (kf/de) x jh x Re x Pr1/3 [W/m.°C] 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Menghitung overall heat transfer 
 
  
 
 
 
 
 
 
Menghitung pressure drop 
 
Tube side 
 
Shell side 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
C 
(U - Uo)/Uo 
≤0.01 
 
D 
E 
 
 
36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Output data 
1. Spesifikasi HE 
- Jenis HE 
- Tipe 
- Panjang  
- Laluan 
2. Shell 
- Panjang shell 
- ID shell 
- Jumlah baffle 
- Pressure drop 
3. Tube 
- Jumlah tube 
- ID tube 
- OD tube 
- Panjang tube 
- Jumlah laluan 
- Pressure drop 
 
FINISH 
E 
 
 
BAB IV 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 
Pada analisa dan pembahasan ini, dihitung mengenai 
potensial energi yang bisa dimanfaatkan dari boiler blowdown, 
yaitu energi yang diperoleh dari flash steam serta energi panas 
yang diperoleh dari water blowdown tersebut. 
Setelah menghitung potensial energi yang bisa 
dimanfaatkan, dilanjutkan dengan perhitungan perancangan dari 
alat recovery energy tersebut, yaitu perancangan flash vessel serta 
perancangan heat exchanger. 
 
4.1 Analisa Potensial Energi Pada Sistem Boiler Blowdown 
 Sebelum melakukan perancangan, dengan mengambil data 
aktual dari sistem operasional kita menghitung terlebih dahulu 
potensial energi yang ada pada sistem boiler blowdown. Dari data 
operasional yang diambil dari bulan Juni 2013 - April 2014 
didapatkan total rate blowdown pada sistem boiler PT Nestle 
Indonesia Kejayan Factory adalah 1.4 ton/h berupa air jenuh 
(average dari total 3 boiler), nilai tersebut berarti 6.6% dari total 
rate steam yang dihasilkan, yaitu 21.3 ton/h. Kemudian dari data 
tersebut kita menghitung potensial energi yang bisa dimanfaatkan 
dari sistem blowdown tersebut. Energi yang bisa kita manfaatkan 
adalah flash steam dan energi panas dari air blowdown tersebut. 
 
4.1.1 Energi dari flash steam 
 Untuk menghitung energi dari flash steam yang dihasilkan 
dari blowdown, bisa dihitung dengan menggunakan rumus dari 
Spirax Sarco (2005): 
 
% flash =  
  =  
  = 18.9% 
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 Rate flash steam  = % flash x blowdown rate 
   = 18.9 % x 1.4 ton/h           
   = 0.265 ton/h   
   = 0.074 kg/s 
Energy flash steam = Rate flash steam x hg 
   = 0.074 kg/s x 2675.5 kJ.kg 
   = 196.93 kJ/s 
   = 196.93 kW 
Dimana nilai enthalpy tersebut diperoleh dengan asumsi 
bahwa tekanan condensate water yang direlease flash vessel 
adalah 1 bar, dari tabel properties fluida A2 didapatkan nilai: 
 
Tabel 4.1 Properti saturated water 
hf high  specific enthalpy of water at 15 bar 844.84 kJ/kg 
hf low specific enthalpy of water at 1 bar 417.46 kJ/kg 
hfg specific enthalpy of evaporation 2258.0 kJ/kg 
hg specific enthalpy of gas 2675.5 kJ/kg 
  
4.1.2 Energi dari condensate water flash steam 
Dari blowdown rate dan flash steam rate kita bisa 
mengetahui condensate flash steamrate, dengan menggunakan 
rumus mass balance dari yaitu: 
 
 
 
 = 1.135 ton/h 
 = 0.32 kg/s 
Dimana: 
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Kemudian untuk mencari enthalphy dari water condensate 
flash steam, Dengan rumus balance energy menurut Penulis 
(Tahun) kita dapatkan: 
  
 
 
 
 
Dari nilai  dan h3 yan didapatkan, kita bisa menghitung 
potensial energi dari condensate water flash steam,yaitu: 
 
  = 131 kW 
 
Jadi dari hasil perhitungan potensial energi yang terdapat 
pada sistem blowdown tersebut dua potensial energi yang bisa 
kita recovery adalah berupa flash steam sebesar 196.93 kW dan 
panas dari water blowdown sebesar 131 kW. Dari jumlah energi 
yang bisa direcovery tersebut, akan dirancang sebuah alat energy 
recovery system dari blowodown  boiler yang berupa flash vessel 
dan heat exchanger.  
 
4.2 Flash Vessel 
 Alat recovery system yang pertama adalah flash vessel yang 
digunakan untuk menangkap flash steam dari water blowdown, 
dimana steam tersebut  akan dimanfaatkan lagi untuk sistem 
deaerasi pada feed water tank.  
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Dalam perancangan flash vessel mengunakan referensi dari 
Shell (2002). 
 
4.2.1 Diameter vessel 
  Setelah melakukan pemilihan tipe, kemudian bisa kita 
tentukan diameter vessel, dengan menghitung terlebih dahulu nilai 
volumetric flowrate dari condensate inlet. 
 
 
 
 
 
  
 
 
Dari perhitungan tersebut dapat diketahui bahwa diameter 
shell adalah minimal 0.13 m, untuk perancangan ini kita ambil 
Dshell = 0.5 m, untuk memudahkan proses perancangan. 
 
4.2.2 Nozzles 
Ada tiga buah nozzle yang ada pada flash vesel, yang 
pertama adalah  
 Feed Inlet Nozzle 
Untuk mendapatkan diameter feed inlet nozzle ada kriteria 
yang harus dipenuhi. Yang pertama, menentukan massa 
jenis dari condensate 
 
 
42 
 
  ρm =( G+ )/(QG+ QL)  
  = (0.074 kg/s+0.32 kg/s)/(0.012403 m3/s + 0.000436   
      m3/s) 
  = 7.33 kg/m3 
Langkah berikutnya menetukkan nilai dari diameter inlet 
nozzle (d1), dimana nilai (d1) tersebut harus memenuhi 
kriteria: 
ρm .v2m,in ≤ 2100 Pa 
 
dengan, 
vm = (QG+ QL)/(π d12/ 4) 
 
Dari kriteria tersebut dengan menggunakan tabel kita 
dapatkan nilai d1 
 
Tabel 4.2 Pemilihan diameter inlet nozzle 
d1 vm 
(m/s) 
ρm 
(kg/m3) ρmvm
2,in ≤ 2100Pa Inch m 
0.5 0.0127 101.4 7.33 75375 
1 0.0254 25.35 7.33 4710.9 
1.25 0.03175 16.22 7.33 1929.6 
1.50 0.0381 11.27 7.33 930.55 
1.75 0.04445 8.278 7.33 502.29 
2 0.0508 6.338 7.33 294.43 
 
Dimana: 
ρm = density dari fase campuran dari blowdown [kg/m3] 
   vm  = kecepatan dari fase campuran dari blowdown yang 
masuk dalam vessel    [m/s] 
G = masa jenis fase gas     [kg/s] 
L  = masa jenis fase gas     [kg/s] 
QG = volumetric flowrate gas   [m3/s] 
QL = volumetric flowrate liquid   [m3/s] 
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 Dari perhitungan di atas didapatkan diameter inlet nozzle 
(d1) adalah 0.03175 m (1.25 inch) dengan ρmv2m,in = 
1929.6 Pa. 
 
 Gas Outlet Nozzles 
Untuk mendapatkan diameter gas outlet nozzle kriteria 
yang harus dipenuhi adalah: 
 ρ
G
v2
G,out ≤ 3750 
  Dimana: 
vG = QG/(π d22/ 4) 
 
Dari kreteria tersebut dengan menggunakan tabel kita 
dapatkan nilai d1 
 
 Tabel 4.3 Pemilihan diameter outlet gas 
d1 vG 
 (m/s) 
ρG 
(kg/m3)  
ρG.vg2 375Pa 
Inch M 
0.5 0.0127 97.96 7.59 72808 
1 0.0254 24.49 7.59 4550.5 
1.25 0.03175 15.67 7.59 1863.9 
1.50 0.0381 10.88 7.59 898.86 
1.75 0.04445 7.997 7.59 485.18 
2 0.0508 6.122 7.59 284.4 
 
 Dimana: 
   ρG = density dari gas outlet   [kg/m3] 
  vG  = velocity dari gas outlet  [m/s] 
  QG = volumetric flowrate gas  [m3/s] 
 
Dari perhitungan di atas dipilih diameter gas outlet (d2) 
adalah 0.3175 m (1.25 inch) dengan ρG.v2G  = 1863 Pa, 
pemilihan ini didasarkan karena semakin kecil diameter 
maka kecepatan gas juga semakin tinggi. Sehingga dengan 
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tekanan yang ditentukan, jumlah flash steam yang 
dihasilkan bisa maksimal.   
 
 Liquid outlet nozzles 
Liquid outlet nozzles diameter dipilih dengan syarat velocity 
liquid (vL) tidak lebih dari 1 m/s, dan diameter minimal 
adalah 0.05 m (2 inch). 
 
Tabel 4.4 Pemilihan diameter liquid outlet 
d3 VL 
(m/s) Inch M 
2 0.051 6.12246 
3 0.076 2.721093 
4.00 0.102 1.530615 
5.00 0.127 0.979594 
6.00 0.152 0.680273 
 
Dari perhitungan di atas didapatkan diameter liquid outlet 
adalah 0.127 m (5 inch) dengan kecepatan liquid outlet vL 
adalah 0.979 m/s.  
 
4.2.3 Tinggi vessel 
 Tinggi vessel kita peroleh dengan rumus: 
H = h + X1 + X2 + X3  
h = 0.15 m  
X1 = 0.3 x Dshell 
 = 0.3 x 0.5 m 
 = 0.15 m 
X2 = d1 
 = 0.03175 m 
X3 = 0.9 x Dshell minimal 0.9 m 
 = 0.45 x 0.5 
 = 0.225 m 
 = 0.9 m (minimal) 
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Dimana: 
h = tinggi liquid hold up [m] 
X1 = jarak antara LZA dan inlet nozzle [m] 
X2 = diameter inlet nozzle [m] 
X3 = jarak antara inlet nozzle dengan top tangent line [m] 
 
4.2.4 Pressure drop 
 Pressure drop pada vessel dihitung dengan rumus: 
 Pin - Pout = 0.5ρmvm2,in + 0.22ρGvG2,out  
  = 1374.77 Pa 
  = 0.0137 bar 
Dimana: 
  Pin = tekanan water blowdown [Pa] 
Pout = tekanan gas out (flash steam) [Pa] 
 
4.3 Shell and tube heat exchanger 
 Dalam perancangan ini heat exchanger yang kita pilih 
adalah jenis shell and t ube heat exchanger. Hal ini didasari 
karena pertimbangan proses maintenance yang lebih mudah, baik 
itu dalam perawatan rutin maupun perbaikan jika terjadi 
kerusakan. Dengan adanya kemudahan ini diharapkan 
maintenance cost bisa lebih rendah. Sedangkan aliran fluida yang 
dipakai dalam perancangan adalah tipe cross flow heat exchanger. 
Data yang digunakan dalam perencanaan awal adalah 
sebagai berikut: 
 
Tabel 4.5 Data perencanaan awal perancangan heat exchanger  
hot fluids (water blowdown 
condensate flash steam) 
cold fluid (softwater for feed water 
boiler) 
h 
0.32 kg/s 
c 
2.09 kg/s 
cp                  4.185 kJ/kg.K cp              4.178 kJ/kg.K 
pressure    13 Bar pressure    6 Bar 
T                   70 °C T                  27 °C 
  333 K   300 K 
μ                   5E-08 N.s/m2 μ                 8E-04 N.s/m2 
Pr                  5.2   Pr                  3.15   
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 Fluida panas yang digunakan untuk media pemanas adalah 
condensate flash dari flash vessel dengan mass flow 0.32 kg/s 
dan temperatur sebesar 70°C.  
Sedangkan fluida yang dipanaskan adalah sofwater untuk 
feed water boiler dengan mass flow sebesar 2.09 kg/s, tekanan 6 
bar dan temperatur sebesar 27°C. Diharapkan temperatur fluida 
setelah heat exchanger bisa naik sebesar 25% dari temperatur 
awal, atau sekitar 7°C menjadi 34°C. Dengan adanya kenaikan 
temperature ini diharapkan akan mengurangi pemakaian steam 
pada proses deaerasi feed water boiler. 
 
4.3.1 Beban panas heat exchanger (Q) 
 Untuk menghitung beban panas dari heat exchanger adalah 
dengan mengetahui mass flowrate fluida dingin yang akan 
dipanaskan, kapasitas kalor dari fluida serta temperatur masuk 
heat exchanger, dan temperatur keluar yang diinginkan. 
Kemudian dihitung dengan rumus dari Sadic Kakac (2002): 
 
 
 
 
    = 61.2 kW 
 
Dimana: 
 c = laju aliran massa softwater    [kg/s] 
 cp = kalor spesifik           [kJ/kg. K] 
  Tc1 = temperatur inlet softwater   [°C] 
 Tc2 = temperatur outlet softwater   [°C] 
 
4.3.2 Perpindahan panas metode LMTD 
Setelah didapatkan beban panas, kemudian kita menghitung 
temperatur outlet dari fluida pemanasnya. Temperatur inlet fluida 
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panas adalah 70°C dengan mass flowrate sebesar 0.079 kg/s. Nilai 
temperatur fluida panas outlet heat exchanger dihitung 
berdasarkan rumus untuk tipe cross flow heat exchanger dari  
Sadic Kakac (2002) yaitu: 
 
 
 
 
Dimana: 
h = laju aliran massa kondensate   [kg/s] 
 = beban panas HE   [kW] 
Th1 = temperatur inlet kondensate  [°C] 
Th2 = temperatur outlet kondensate  [°C] 
 
Berdasarkan arah aliran tipe cross flow, data temperatur 
tersebut bisa digambarkan sebagai berikut: 
 
 
Gambar 4.1 Grafik aliran fluida heat exchanger 
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Kemudian menghitung  dengan rumus  
 
 
 
Kemudian menghitung Δt, dengan rumus: 
 
F kita cari dari grafik LMTD correction factor dengan terlebih 
dahulu mencari nilai P dan R, dimana rumus P dan R adalah: 
 
 
 
 
 
 
5.6 
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Gambar 4.2 Grafik LMTD correction factor (Sadic Kakac, 2002) 
 
Dari nilai tersebut kita plotkan pada grafik LMTD 
correction factor kita peroleh: 
F   = 0.94 (plot dari gambar) 
sehingga 
 
 
4.3.3  Area heat transfer (A) 
Area heat transfer dihitung dengan menggunakan rumus 
dari Sadic Kakac (2002): 
 
Dimana: 
A = area heat transfer    [m2] 
Q = beban panas HE    [kW] 
 
UD adalah approximate overall heat transfer coefficient 
untuk heat exchanger dimana fluida panasnya adalah air dan 
fluida dinginya adalah air juga. Nilai rate-nya adalah 250-500 
W/m2.K, untuk perancangan ini kita ambil nilai max 500 W/m2.K. 
sehingga didapatkan: 
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4.3.4 Shell and tube coefficient 
4.3.4.1 Tube coefficient 
Material tube yang kita pilih adalah material yang tahan 
korosi, dalam hal ini kita pilih material cupro-nickel dengan 
thermal conductivity 45 W/m.°C.  Dengan dimensi tube kita 
peroleh melalui pemilihan berdasarkan tabel.10 kern dimana 
dalam perancangan ini dimensi tube kita sesuaikan dengan 
pertimbangan untuk kemudahan dalam maintenance, semakin 
sedikit jumlah tube maka akan semakin mudah juga dalam proses 
maintenance-nya. Sehingga dari tabel.10 kern kita pilih dimensi 
tube adalah: 
 
Tabel 4.6 Properti tube heat exchanger (Kern,1965) 
OD = 1.25 Inch 0.032 m 31.8 mm 
ID  = 0.92 Inch 0.023 m 23.4 mm 
BWG = 8 
      
Dari dimensi tube tersebut kita bisa tentukan jumlah tube pada 
perancangan heat exchanger dengan rumus: 
 
Dimana: 
Nt = jumlah tube 
A = area heat transfer   [m2] 
L = panjang tube    [m] 
 
L adalah panjang tube, dimana panjang tube yang sesuai menurut 
Kern adalah 6ft, 8ft, 12ft, 16ft, 20ft, 24ft. Umumnya panjang tube 
yang optimal adalah antara range 5–10 ft. Dalam perancangan ini 
kita pilih panjang tube adalah 6 ft, dengan pertimbangan semakin 
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pendek panjang tube maka perawatan atau maintenance juga 
semakin mudah. 
Sedangkan a”  sendiri diperoleh dari rumus: 
 
a”= ODt x π  [m] 
 
Dari perhitungan tersebut diperoleh nilai a” adalah 0.18 m 
Sehingga bisa kita cari jumlah tube adalah: 
 
 
   
Dari hasil tersebut kita koreksi dengan tabel 8.3 (lampiran K) 
dengan OD tube sebesar 1.25 inch dan ID shell 12 inch 
didapatkan nilai jumlah tube adalah 30 buah dengan tube layout 2 
phase. Sebelum mencari tube koefisien kita cari terlebih dahulu 
property fluida yang mengalir dalam tube.  
Kemudian kita menghitung total flow area dengan 
mengetahui terlebih dulu cross sectional area dan jumlah tube 
per pass. 
 cross sectional area = 0.25 x 3.14 x IDtube 
 = 428.66 mm2 
 tube per pass = Nt / jumlah pass 
 = 30/2 
 = 15 
 Total flow area  = cross sectional area tube x jumlah tube 
per pass  
= 428.66 mm2 x 15 
= 6429.90 mm2 
= 0.0064 m2 
 Water mass velocity = mass velocity / total flow area 
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 = 2.09 kg/s / 0.0064 m2 
 = 325 kg/s.m2 
 Water linier velocity = water mass velocity / density 
 = 325 kg/s.m2 / 995 kg/m3 
 = 0.33 m/s 
 
Kemudian mencari nilai jh, kita peroleh dari grafik dengan 
mendapatkan nilai dari Reynolds Number dan nilai L/IDtube 
terlebih dahulu. 
 
Gambar 4.3 Grafik tube side transfer factor (Gavin Tawler, 2008) 
 
  
Dimana: 
 = massa jenis fluida (softwater)  [kg/m3] 
 = kecepatan linier fluida (softwater) [m/s] 
 = inlet diameter tube   [m] 
 = viskositas fluida (softwater)  [Ns/m2] 
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9885.16 (turbulen) 
L/IDtube = 78.31 
 
Dari nilai tersebut kita bisa dapatkan nilai jh (friction factor) dari 
grafik, didapatkan nilai jh adalah 0.002 
Kemudian menghitung Prandlt Number dengan rumus dari 
Penulis (Tahun): 
 
 
 
Dimana: 
Pr = prandlt number 
cp = kalor spesifik    [kJ/kg. K] 
kf = thermal conductivity   [W/m.K] 
 
Sehingga dari semua nilai yang didapatkan kita bisa menghitung 
nilai koefisien tube, dengan rumus dari Gavin (2008): 
 
      
 
 
 
Dari perhitungan di atas didapatkan nilai koefisien tube (hi) 
adalah sebesar  
4.3.4.2 Shell koefisien 
Dalam perancangan shell heat exchanger yang pertama 
kita lakukan adalah menghitung diameter shell. Diameter shell 
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kita dapatkan dengan menjumlahkan nilai dari bundle diameter 
(Db) dan diameter bundle clereance. 
 
           
               
 
Karena memakai tipe split ring floating head nilai dari diameter 
bundle clearance sebesar 0.05 m.  
 
Diameter shell (Ds) = Db + diameter bundle clearence 
  = 0.286 m + 0.05 m 
  = 0.337 m 
  = 13.25 inch 
 
Dari nilai tersebut kita bisa menetukan nilai diameter shell dan 
jumlah tube sesuai dengan table. 
 
Tabel 4.7 Tube shell layouts (Sadic Kakac, 2002) 
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Dari tabel terebut bisa diketahui bahwa dengan 2 phase 
diameter shell adalah 13.25 inch dan jumlah tube yang sesuai 
adalah 30. 
Baffle spacing pada heat exchanger diperoleh dengan 
rumus (0.2–1) Ds, dari rumus tersebut kita pilih nilai 0.6 x 
diameter shell. Sehingga diperoleh 9 buah baffle dengan spacing 
sebesar 0.20 m. 
Untuk menghitung nilai koefisien sisi shell harus kita 
dapatkan dulu beberapa properties dari fluida sisi shell. 
 
             Tabel 4.8 Properti shell heat exchanger 
density of water 995 kg/m3 
Viscosity 0.000577 
 heat capacity 4.18 kJ/kg.K 
thermal conductivity 0.64 W/m.K 
 
Setelah mendapatkan properti tersebut kita hitung: 
 
Tube pitch (Pt )  = 1.25 x OD 
 = 0.04 m 
Cross flow area (As)  = (tube pitch – OD) x Ds x bafle spacing 
 = 0.0148 m2 
Mass velocity (Gs) = mass flow rate fluida x cross flow area 
  = 25.08 kg/s.m2 
Shell side coefficient (de) =  
   = 0.031 m 
 
Kemudian menghitung nilai Reynolds number dari: 
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Dari nilai Re kita bisa mengetahui nilai jh dengan melihat pada 
grafik, dengan pemilihan tipe baffle adalah 25% baffle cut, kita 
peroleh nilai jh sebesar 0.048. 
 
Kemudian menghitung Prandtl Number 
 
  = 3.8 
Setelah semua nilai didapat kita hitung nilai koefisien dari shell 
(hs) dengan rumus dari Gavin Tawler (2008): 
 
 
 = 2078 W/m.°C 
 
4.3.5  Pressure drop 
4.3.5.1 TubePressure drop 
Pressure drop pada internal terdiri dari mayor losses dan 
minor losses. Mayor losses diakibatkan oleh adanya gesekan di 
internal tube. Sedangkan minor losses diakibatkan oleh adanya 
saluran keluar dan masuk. 
1) Mayor losses  
Nilai dari mayor losses dihitung dengan cara menentukan 
nilai koefisien gesek pada tube. Besarnya nilai koefisien 
gesek sisi tube dicari dengan nilai Retube = 
12356.45dengan rumusan f = (1.58lnRetube−3.25)−2 
didapatkan nilai 0.0090. Sehingga mayor losses dapat 
dihitung dengan rumus dari Sadic Kakac (2002): 
ΔPmayor =  
= 4042.49 Pa 
 = 0.002 bar 
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2) Minor losses  
Nilai dari minor losses dipengaruhi oleh saluran masuk 
dan keluar dari tube. Besarnya nilai k dapat dilihat pada 
tabel A.3. Sehingga dapat dihitung dengan rumus dari : 
ΔPminor =  
Untuk entrance dengan nilai k=0.5 dan terjadi dua kali 
entrance sehingga 
ΔPminor = 20.772 Pa 
 
Dan untuk exit dengan nilai k=1 dan terjadi dua kali, 
sehingga  nilai ΔPminor adalah sebagai berikut: 
ΔPminor = 41.545 Pa. 
 
Dari nilai losses yang diperoleh pada sisi entrance dan 
exit, didapatkan ΔPminor adalah: 
 ΔPminor = 20.772 Pa+41.545 Pa  
  = 62.317 Pa 
 = 0.001 bar 
  
Sehingga didapatkan pressure drop di sisi tube sebesar: 
ΔPtube =ΔPmayor+ ΔPminor 
  =0.002 bar+0.001 bar 
  =0.003 bar 
 
4.3.5.2 Shell Pressure drop 
 Untuk mengetahui pressure drop sisi shell terlebih dahulu 
mencari linier velocity, dimana nilai tersebut diperoleh mass 
velocity yang dihitung pada shell koefisien dibagi dengan masa 
jenis fluida dalam shell 
 us = Gs/ρ 
  =5.72 kg/s.m2 / 995 kg/m3 
  = 0.0459 m/s 
  Re =  
  f = 1.76 
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Dari nilai tersebut bisa didapatkan nilai pressure drop sisi 
shell dengan rumus dari Sadic Kakac (2002): 
 
                  
  = 87.61 Pa 
  = 0.00087 bar 
4.3.6 Overall heat transfer 
 Untuk mengitung nilai overall heat transfer digunakan 
rumus dari Gavin Tawler (2008): 
 
                         
Dimana: 
Uo = overall coefficient   [W/m2 oC] 
ho = outside fluid film coefficient                    [W/m2 oC] 
hi = inside fluid film coefficient                        [W/m2 oC] 
di = tube side diameter  [m] 
do = tube outside diameter [m]   
  
  Bahan dari shell heat exchanger yang dipilih adalah 
stainless steel, bahan tersebut dipilih karena material  tersebut 
mempunyai ketahanan terhadap korosi. Nilai thermal conductivity 
dari material tersebut adalah 16 W/m2.°C. 
Sehingga nilai overall heat transfer yang diperoleh adalah: 
 
          
 
Sehingga dari perhitungan tersebut bisa diketahui overall heat 
transfer adalah sebesar 558.7 . 
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BAB V 
PENUTUP 
 
 
5.1 Kesimpulan 
Dari perancangan berdasarkan perhitungan yang telah 
dilakukan, dapat diambil kesimpulan berupa data potensial cost 
benefit dan spesifikasi dari heat recovery boiler blowdown  adalah 
sebagai berikut: 
 
1. Potensial saving benefit 
Kondisi Operasional 
Total steam generated (2013-2014) 184032000.00 kg/annum 
Boiler steam pressure 15 bar 
Fuel used Natural gas 
Boiler efficiency 85 % 
NCV of NCG 8225 kcal/Nm3 
Cost of NCG 2833 IDR/Nm3 
  Feed water consumtion 
Blowdown 
196128000 kg/annum 
12096000 kg/annum 
 Enthalpy of water at 15 bar (hf high) 844.84 kJ/kg 
Enthalpy of water at 1bar (hf low) 417.46 kJ/kg 
Enthalpy of evaporation (hfg) 2258.0 kJ/kg 
Enthalpy of steam (hg) 2675.5 kJ/kg 
  Flash steam 18.9 % 
Total flash steam 2443811.914 kg/annum 
Total condensate 9652188.086 kg/annum 
  Enthalpy at low pressure at 1 bar 340.49 kJ/kg 
Enthalpy at 70°C 125.8 kJ/kg 
Enthalpy condensate 214.69 Kj/kg 
60 
 
 Recoverable heat in flash steam 1556012658.78 kcal/annum 
Recoverable heat in blowdwon 
condensate 
494943216.83 kcal/annum 
 
Total 2050955875.61 kcal/annum 
 Estimated fuel saving 222566 Nm3/annum 
Estimated cost saving 
630,528,712.65 
IDR/annum 
 
2. Data spesifikasi flash vessel 
Kondisi Operasional 
Jenis fluida 
Condensate water 
blowdown 
Temperatur 70 °C 
Tekanan water blowdown 15 Bar 
Kapasitas 1.17 m3/s 
Kontruksi 
Tipe                   = vertical knock out drum with wire mash 
Diameter vessel = 0.5 m 
Diameter nossel 
   Gas inlet diameter        = 0.03175 m 
   Gas outlet diameter      = 0.03175 m 
   Liquid outlet diameter = 0.127 m 
Tinggi vessel 
   X1     = 0.150 m 
   X2     = 0.032 m 
   X3     = 0.9 m 
   X4     = 0.150 m 
    t        = 0.100 m 
    h       = 0.150 m 
 Pressure drop = 0.0137 bar 
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3. Data spesifikasi heat exchanger 
Kondisi Operasional 
Jenis fluida  Soft water 
Temperatur  (Th in) 27°C 
Tekanan Kerja 6 Bar 
Jenis fluida pemanas Condensate water blowdown 
Temperatur air pemanas 70 °C 
Tekanan air pemanas 1 Bar 
  Kontruksi 
Shell Tube 
Bahan   : Stainless steel Bahan      : cupro-nickel 
Tebal     : 3 mm Diameter outside: 31.8 mm (1.25”) 
Diameter shell  : 337 mm Tube pitch : 0.04 m 
Baffle spacing         : 0.20 m Panjang   : 1.83 m 
Bundle diameter   : 0.315 m Jumlah     : 30  
Jumlah baffle    : 5 Jumlah laluan : 2 
Kecepatan fluida : 0.025 m/s Susunan Tube Staggered 
Total flow area : 0.0123 m2 Kecepatan fluida : 0.163 m/s 
Shell side coefficient : 2078 
W/m.°C 
Total flow area : 0.0064 m2 
 
 
Tube side coefficient : 1038 
W/m.°C 
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LAMPIRAN A 
(TABEL: PERFORMANCE COMPARISSON OF THE VARIOUS G/L SEPARATORS)  
 
 
 
 
  
LAMPIRAN B 
(skema boiler sistem sebelum perancangan) 
 
 
 
 
 
  
LAMPIRAN C 
(Skema Boiler Sistem Setelah Perancangan) 
 
 
 
 
 
 
  
LAMPIRAN D 
(Skema tingkat keadaan Heat Recovery Boiler Blowdown ) 
 
mass balance
m1 = m2+ m3
energy balance T 2  196.5 °C
m1h1 = m2h2 + m3h3 p 2 14.5 bar
ṁ 2 0.074 kg/s
h 2 2675.5 kJ/kg
`
T 1  198 °C
p 1 15 bar
ṁ 1 0.39 kg/s
h 1 844.84 kJ/kg
T 3  70 °C
p 3 1 bar
ṁ 3 0.32 kg/s
h 3 417.46 kJ/kg
T 4 27 °C
p 4 6 bar
ΔPs 0.0009 bar ṁ 4 2.09 kg/s
ΔPt 0.003      bar
T 5  34 °C
p 5 5.997 bar
T 3  30.5 °C
p 3 0.9991 bar
condensate flash out
softwater out
blowdown boiler
flash steam to deaerator
condensate flash out
softwater in
d
a
flash
vessel
b
c
e
f
 
  
 
LAMPIRAN E 
(LMTD correction factor) 
 
 
 
 
  
LAMPIRAN F 
 
 
 
 
 
 
 
  
LAMPIRAN G 
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LAMPIRAN I 
 
 
 
  
  
LAMPIRAN J 
 
 
  
 
LAMPIRAN K 
(Vertical Knock Out Drum) 
 
 
  
 
  
 
LAMPIRAN L 
(Properties Saturated Water) 
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LAMPIRAN O 
  
 
 
 
